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，1. : ~ モデル実験と用論解析
<1.;3.1試験条件










































































































御解を示しこ れを 実験で検証したもの.および段通レギュレー タを構成し.
あらかじめ求めておいた最適振れ!とめ軌道 に追従するように 状態をフィ
ードバックさせたものやファジィ制御を利用したものなどが 一部で実用
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ルf-VV cos θ sin()~ Lミ ljVL，sin2仇o ~g 2 (2.1) 
ここで • YVは吊り何重，んは吊りロープ取付位置からひずみゲー ジ貼り イ、Iけ位
置までの距離， θ は吊り待ロープの振れ角， θ。は振れず]の旋 rl~ jf向成分である。
旋回作業中のため，吊り荷の振れは主に旋同j子向であり Oミめとする。し たがっ
て吊り荷振れ角センサ出力向は下式となる。
θA 1 .l:2ん1.; I _ ，_ 1 2 E & Z 
ふ =-Stn 一一一一=- Sl1'l 一一一一一一-










































用いて採取し，測定条件はサンプリング周波数 50Hz. ゲインは 01-----3が 100
μS/V， 04---6が 200μS/V， カットオフ周波数 10Hzである。
図 2.4にノイズの除去に使用した FIRフィルタの特性を IJミす。フィルタを設
計するうえで，フィルタ次数を増加することにより急峻な遮断特性を得るが，
出力信号の時間遅れが増加し，制御信号に用いる上で不利となる。ここではフ





Table 2.1 Parameters of rotary crane for experiment 
ltems Values 
Lifting capaci匂 68.6 kN 
Boom length 4.9""'17.7m 
Boom type _Q-stage telescopic type 







Table 2.2 Working condition 
c -20 
司。
Test soom Operating Tested load 
No. le Inmgl th radius [kN] 
[m] (¥Nithout hook) 
1-00 21.2 8 。-. 画 一 ト一一
1-05 21.2 一司 8 4.9 トー
2幽00 17.7 8 。
2-05 17.7 8 4.9 
2-10 17.7 8 9.8 
3-00 14.5 7 。
3-05 14.5 7 4.9 
一一
3-10 14.5 7 9.8 
4-00 11.3 5 。
4-05 11.3 5 4.9 u・10 11.3 5 9.8 
5-00 4.9 3 。
5-05 4.9 3 4.9 
トー
5-10 4.9 3 9.8 
-4句
Fig.2.4 Frequency response of FIR filter 
G5 















図 2.7に示す。荷物を吊らずフックだけ (NO.の末尾が 00) の条件では相関係
数が悪くなっているが，吊り荷を吊ることにより相関係数が向上している。
G2 G3 
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|弔り f可を下f手力-戸]ロープ長 2mとし.ブーム起伏角度 1rad.り荷質量 9.8N，ブーム長が短くなることにより先端ブームが 2段目ブー
に揺れを与える。図 2.8に実験に使用した FIRフィルタの周波数特性をポす。
ムの中に人るためである。
フィルタ次数を 10次とした。サンプリング周波数を 10Hz.条件 2-10による旋凹動作を行ったときの実験結果を図 2.8に示す。ひずみゲ
ージ a~)J G 1に高周波成分が含まれていることがわかるが 実験結果を図 2.8に示す。このときの吊り荷動揺註の振幅は :300mmである。ブームの吊り荷，
l吋イIt反動数は閃 2.5の場合と同































3 2 -4対? ?? ? ?? ?
Frequency 
Frequency response of FIR filter Fig.2.9 
5 
。? ? ?。 」? ? ?
?
?? ? ? -5 
90 60 30 。
[sec] 




















。 ~1 コト』。ー-~ ~ O~ 




" α3 。 2 4 
Time [sec] 
6 
















(1) 庁fl告・亦嶺幸λ クレーンの制御技術と今後の動向， クレー ン， 25・11，(1987)， 2・10
(2) )-{~博光・桝本宇治， lolj像処理機能付自動j天井クレーン，産業機械， (1992-6)， 41-43 
(:3) 軸丸修 4 ・ JJ~I崎広， 白郵J合庫クレーン用熱延製品(コイル)位置検出装置の開発， 日本非彼壊
検1t協会第7rn]産業におけるl画像センシング技術シンポジウム講演論文集， (1992-7)， 163・167
(.1)州部邦彦・橋本修・ II本治JF.藤原直史，自動クレーン用鉄鋼コイル位置認識装置の開発， 日
本機械学会論文集， 64・627，(1998)， 4256-4263 



































Table 3.1 Specification of motors 
Swing Motor Hoisting Motor Winch Motor 
Model l lORIEmL lom肌 ORIENTAL
u |UPD596TG20・A IUPD566LF -AM PH296・01
Type ~J..~_~-:~，._，:，~ l¥IL.L.___ l 5山 E |5msE2msEStepping MotorStepping Motor Stepping Motor 










Fig.3.1 General view of experimental model 














ンターフェイスボードを作成した。外観写真.ボードブロック図を図 3.4. 3.5 
に示す。
ステッピングモーターの回転速度に比例したパルス信号は，水晶発振子出力
を LS8253(Programmable Interval Timer)を用いてカウン卜し，指定したカ
ウント数に応じて任意の周期でパルス信号を発生させる。この手法を用いるこ
とにより，パーソナルコンビュータの CPU負荷を減少させることが可能とな
る。モータ一回転方向の切り替えは. LS8255 (Programmable Peripheral 
24-
Interface)の B ポート出力を用いる。精密な位置決め用として.プログラムに
より LS8255のCポート出力を H/L切換してパルスを発生させ.これを LS8255
のAポート信号と半導体スイッチ LS157を用いて切り替える。









1 0 Sfot Pulse 
Velocity 










Xbニ (L"cosv +ηsin v -L， )cos rjJ + c sin rjJ 1 
Yhニ (LbCOSV +ヴsinv-Lr) sinrjJ -( cosrjJ ~ 
Zb二 Ltsin vーヴcosv
26 
. . . . . . . . . .. . . . . (3.1) 
れ=-(Lhω 叶 '7sin ¥ノ-L，) sinrjJ o +c sinrjJ +c cosrjJ o 
+(-Lh sinv v +サsznv + 1]COS Vジ)cosrjJ 
た=(Lh COSV +ηsin v-L，) cosrjJ o -c cosrjJ +c sinゆ伊
+(一Lhsin v v +功sznv+ヴcosvψけ)sin 





X"，= xh+LwsinD sin(ゆ+β)+ LlI'cosθDs岬 十β)+ L，. sinÐ ω(ゆ+ β)~伊+ 戸)1 
(3.2) 
(3.3) 
人二Yb-LwsinDω(ゆ+β)-L¥VcosθOω(ゆ+β)+ L"，sinD sin(ゆ+β)(o+s) ~ (3.4) 
Z"， = Zb -Lwcosθ+ L"， sinθD I 
となる。各質点の運動エネルギ0"におよび位置エネルギ Vh，V"を求めると，
2九=mh(幻+丸2+2f)
2九二mはい，:+ Y，2 + t，:) 
V"二 mbZbg













AJ2 = 0 
AJi = m" L" (sinv sinβcosθ-COSV Slnθ) 
AJ.J = m" L" sinv cosβsinD 
AJ5 = m" L" [ { (sin v s村山D-ω vcosθ)e -2sinv cosβcosO /3}e 
+sinvsinβsinθβー 一K，川》リ吋，ηl
+(m"η，+m，.){(-cO-2Ot+LLA1 o2 )slnv+L"v+刀什ω v}
+m夙凧州?η凧υ1久九仏、"Lω げ川川mv日 {一ω βル仲(sいS幻in









A2' = m" L" r;osβcosθ 
A2.J 二 -m、ιL¥IsinβsinB 
A25 ={mh +mJ {LLM O+2sinvi;O+CO2 -2LBM oジ)
+mム {coss sinDい2+戸2)+Sinβmθ/3 e +sin s sl7D O 
+2sinβωDOD+ωβslnDO(わ幼}-K町
λ 中
Fig. 3.6 Sim ulation model of scale-down rotary crane for swing operation 
AiJ = AJi 
A.n = AB 
Aη=F?1MLM2 




Ai.J = 0 
Ai5 = mム [L"川 θcosθい+戸Y+ (LLM cosβーの吋 )cosD o -g SI7 D 
+ {(LLM sinβ+cωβ)伊+2 (sinvcosβサ-s吋じ)}ωθo] 
+m 
一ぺ(LBMS幻inD+ LM八NsinβCωosDθ )μジ}ドジ一ぺ(LMNsinθ一LBMs幻inβCωosD)ii] 
A.JJ ニ AJ.J4 







AJAJ2AJ司AJ.J η AJ5 
A2J A2A23 A2-1 C A25 
A'J Ai2 A'J A34 θ Ai5 
A-1J A42A.Ji A4.J β A45 
(3.9) 
A.J.J =mはL，12SIn2θ
A45=m人も川θ{(LL附 osβ-csinβ) o2 -2 L" (ゎ。 )ωBD





LLM = (L" cosv +ηsinv-L，)l 
LBMニ(L"sinvー ヴcosv) ト
LNM = (L" cosv +ηsinv ) 
(3.11) 













Xh二 Lhcos¥川 7sinv-Lr 1 
Z戸 Lhsin ¥ノー 仰 sv r ・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.12) 
Xh = -Lbsin~ノジ+ サ StnV +7] COSVρ| 
Zh二 Lbω vv-7jcos
となり，吊り荷質量mwの座標および速度は，
X¥ ニXh+ L\，• sin θ| 
Z" =ZbームcosfJ r ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.14) 
X¥V = Xh + L"，sinfJ + LwcosθfJl 
ム=Zh-L"cosθ+人mθer 
. ・・ ・・ ・・・・・・・ ・・・・ (3.15) 
となる。各質点の運動エネルギ九，眠、および位置エネルギ九， ywを求めると，
30 





2 Uh 二 k/lI7庁2
ここでで、 • kιhlηはヴノ庁子向のブ一ム岡剛剛Ij性でで、ある。 ラクググ、や、ランジユのノ万7程式(1




dl ~ oq，) oq， oq， oq， -J ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.18) 
。二1，2)
で与えられる。ここで • Tは全運動エネルギ， V は全位置エネルギ • q;は一般
座標 • QJは一般力であり
T二 Tb+ T¥V 
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日本機械学会論文集， 42・:358，(1976)， 1718-1726 A23 = tnl 人[{l-'h S川v-o)ー ヴcos(tノ-g) } i -2/7 v cos (v -g) -2 L"fJ 
[L〆os(vーθ)+'7 s刈v-e)}v2+gsine]






起伏角速度 v， 起伏角加速度がを既知の時間関数として与え，第 5章，第 7章
にポすに示す制御システムの理論解析においては，制御出力v()，v(} ，v(}を与える。
(4) 日野順市・角谷直也・芳村敏夫・坂井敬通，部分構造合成法によるトラッククレーンの旋回運
動時の娠動制御， 日本機械学会論文集， 60・596，C(1994)， 24・29
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時などの場合)， 日本機械学会論文集， 44・372，(1978)， 2893・2899
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δx={δμcjJ， Bo' 0九Y - ----- ------ - - ・・ (4.1) 
このとき， δxを状態、ベクトル.ぬを操作量とする状態方程式は次式となる。
δx=Aox+BδU • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• (4.2) 
ここで各項は次式となる。
35 
o I 。 。
;1=10 0 。。。 o 







も操作量が|司 'となるようにゲイン kl，k ~ を調整する 。 吊り何振動が Asinω/で持
続する場合，フィルタ通過後の山ノJはわ・mω(1-1" )となる。侍振れに対する操作
量は，時間遅れがない場合は










t5 u' 二 -k~A sin ω(t-tcl)-k~AωCOS ω(1 -"t) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.7) 
となる。式 (4.6) 二式 (4.7) より k~ ， k~ を次式のように求め • t"が存在する場合の
フィードバックゲインとする。
6u =-Kox 





k~ = k." cosωt-k~sinωt 1 
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With control (td=O.5scc) 













































































































Dynamic responses subject to initial Ioad sway [……いル321l 


















































0 o 0.5 
X-Axis [m] 
Fig.4.7 Trajectory of a weight 
[sec] 





















































Fig.4.6 Responses in automatic operation with control […んこ2.0ム=3ル 3211
k.~ =- 1. 16) k~ =2.201 
42 43 
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Fig. 4. 9 Responses in lever opera tion with control 
Ikl =O.3.k2 =2.0，ki =3.83.k.j =3.21 l 
L k; = -1. I 6， k ~ = 2.20 I 
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ち，入力変数をα. β，山力変数を yとして，ファジィ制御則 R1を表すと.
RI: = ゲαisA， αM βis BI then r is c1 ( i二 1，2，.・川) ・・・・・・・・・・ ・・ (5.1) 
となる。ただし ， nは制御則の数， 1は制御則の番号 AIおよびBIは前件部ファ
ジィ数， C，は後件部に関する実数値(非ファジィ集合)である。推論法は
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FIRフィルタ(1)をJH1. iるo FIRフィルタは， フィルタ次数に相叫する時間遅れ
んが合まれる。これを補正するために，の eOをド式で極座標に変換し，動径
r;，角度α;，を求める。
r;' = ~O/ +Oo2 
α;，=/αn I ~仇 jOø) (5.;3) 
次に • {\l~相角度をド式で調節し.めを用いることにより遅れ時間を補償する。
αl'α;+JZfI (5.4) 
ここで LII は吊りロープ長 • gは重ノj}JLJ速度である。 りはスケーリングファク
タんlを乗じて前件部変数 f・l'とする。動径 y-pの前件部は図 5.3に示す 3つのラベ
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Fig.5.2 Pre-condition for ① 
Table 5.1 Rule table for ① 
e 
NB NS どR PS PR 
PB PM PB PB PB PB 
PS ZR PS PS PM PM 
e ZR NS NS ZR PS PS 
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Fig.5.3 Pre-condition fOl・②，1'/)
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Fig.5.4 Pre-conditi.on for ②，αP 

















実験および坪.2命解析条件は.前 章と同じ条件であり ，吊り荷質量 9.8N，作業
半符 1m，同り仰ロープ長 2m，旋|司単独操作とする。 FIRフィルタの周波数特
性は前章と 1司じ関 ，1.:3であり.モデル実験のサンプリング周波数は 10Hz， フ
ィルタ次数は 10次， 0.5秒の遅れ時間である。理論解析では 数値積分の安定
度よりサンプリング周波数を50Hzとしたためフィルタ次数を 50次としたが.
時間遅れ，周波数特性は同じである。制御システムのスケーリングファクタは
以ドの通りであり ， K世l 、 Kø~ ，KOIはそれぞれ前件部変数e，e、勺がファジィルー
ル表の全域をカバーできるように設定した。また， Ko' Koは制御性能に影響す
るため.モデル実験による運転操作の感覚を確認しながら調整を行った。
h セ[¥ E マコ、5 一一-Fuzzy 
5r、qC』司Lz 4 〉-----Regulator 
-，+ーFるーd・"圃 「、1C 'l 圃圃 o aZJb 三
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Fig. 5. 5 Dynamic responses subject to initial load sway 
① Ko'二 10， K O2 = 15， K砕=0.33 




































































































































































Case 1 ん=0.50 ， K 0 = O. 15 (レバー追従性重視)
Case 2 ん=0.15 ， Ko = 0.50 (振れ止め性能重視)
振れ止め制御が働く ときの実験結果を図 5.9に示す。 旋回 レバー操作は最初
の旋回動作と吊り何の位置を修正したのみであるが.制御システムの指令で自
動的に吊り荷の揺れを収束す るこ とができる。吊 り荷の挙動に荷揺れ成分が少



















































図より .Case 1は操作レバーへ追従するための制御出力が大き く，また振れ
止め制御出力を小さくしたため.旋回速度の立ち上がり，その後の収束性とも
に良好であるが，吊り荷の振れ止め効果が小さいことがわかる。
Case 2は Case1と逆の特性を示 し，吊り荷の振れは 3つの Caseの中で最
も小さくなるが，操作レバーへの追従性は最も悪 くなる。また，旋回速度が変
動を続けており，んを増加させると機体挙動が不安定にな る。
Case 3は前項までの実験において使用 したス ケーリングフ ァクタであり ，
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Fig.5_10 Responses in pulse operation 
クレーン操縦者は熟練度や性格から操作性の好みが異なるが，二つのスケー
リングファクタを変更することにより，個別の操縦者に適した特性を作ること























































r sec 1 










(b) Case 2 





門標旋 I_]1速度および角度への追従性は悪 くなっ ている。実験時の操作感覚 も悪




























半径を O.6ITI. 吊り荷ロープ長を 2.3mに変更 した。なお，ファジィ制御則は変
更せず¥以下に示す 2種類のスケーリングファクタを用い， 6.3.3項と同じ旋
回パタ ーンを 目標とした。
Case 1 ん :0.33，Ko二 0.33 (6.3.3項と同じ)
.. ，.・『
:S"てコ
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Fig.5.12 Responses in automatic operation 










































( 1 ) 口本ファジィ学会， ファジィ制御， 日刊工業新聞社， (1993)， 15-18 
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X = Lb v sinv . . . .  . . . .  . . . . . . .  . . . . .  . . . . (6.1) 
章に示した。
このモデルに基づいて状態方程式を導く。図 6.2にブーム起伏時の振れ止め





















δXニ {dv，dv， dθ，δof . . . . . .. . . . .  . . . .. . . . . . .  . . . . . . .. (6.2) 
このとき.δxを状態ベクトル， duを操作量とする状態方程式は次式となる。
di二 AδX十Bdu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (63)
ここで各項は次式となる。
o 1 。。。 。。
A=I 。 。
o 0 -g / L"， 0 
???
?? (6.4) B= 









dli = -K dX 
= -kI6V-k2dジ-K160-K160 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (6.6) 
で与えられる。ここで Kはフィードバックゲイン行列である。クレーン作業中














A sinω(t -t" )となる。街振れに対する操作量は，時間遅れがない場合は
5u' = -k1 A smωt -k4 Aωcosωf . . . . . . . .. .. .. .. . . . .. . . (6.7) 
となり，んが存在する場合は
au' = -k; A smω(f fd)-k;Aωcosω( t -"J ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (6.8) 
68 
となる。式(6.7)=式 (6.8) より k~ ， k~ を次式のように求め， /"が存在する場合のフ
ィードパックゲインとする。
k; =k~cosωt -k~ sinωt 1 
ト.(6.9) k~ 二 (k ìsinωt+k4cosωt)/ωj 
X 
























































































With control (td=O.5sec) 
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(b) Experiment 
Dynamic responses subject to initial load sway with control 
[kl=03kz=40いい172]
Lo = 2.17， k~ = -0.31. k~ = 1.40 
Fig.6.4 
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Fig.6，6 Responses in automatic operation with control 
r=03か 4.0ム=2い川二1.72→1551 
Lo = 2.0， k; = -0.31 → -0.28ι~ = 1.40→1.261 
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Fig.6.7 Trajcctory of a weight and a boom top [step O.4sec] 
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Fig.6.8 Dynamic responses subject to initial load sway with control 
[kl=03K240K1=328K4=2291 
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Fig.6.9 Responses in automatic operation with control 
r=03kz=4OL 二 3.28~2ル2.29 → 2.06 I 
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Fig.6.ll Responses 1n automatic operation with control 
rOL40レ 2.95→3.28ーい291
L(I = 2.17 → 2 . 0 . k~ = -0. 37 → 0 . 4 I. k~ = 1.68→1. 87 I 
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F ig. 6.10 Traj cctory of a weight and a boom top [step 0 .4sec] 
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Fig.6.13 Responses in lever operation with control 
r=OM240h=3284%れ=2.29→2.06 I 
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わち.入力変数をα， β，出力変数を yとして， ファジィ制御則 R'を表すと，
R': = ifαis A， andβis B， then r isc， (i = 1之、・・・、n) ・・・・・・・・・・・ (7.1) 
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Fig. 7.2 Pre-condition for ① 
Table 7.1 Rule ta ble for ① 
e 
NB NS どR PS Pβ 
PB PM PB PB PB PB 
PS ZR PS PS PM PM 
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Fig.7.3 Pre-condition for ②， r"
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Fig.7.4 Pre-condition for ②， αP 






























設定した o K". Koは制御性能に影響するため，モデル実験による運転操作の感
覚を確認しながら調整を行った。また，んはブーム起伏角度に対して連続的に
変化させた。
① K"1 = 100、凡，2= 1 00 ， K" = 0.1 
② K 01 = 50 ， K 0 = 0.050→0.046 (起伏単独動作)
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操作レバーへの追従性も良好なために操作目標位置へ吊り荷を迅速に移なく，0.8 1 0.6 0.8 
Working radius [m] Working radius [m] 
(a) Without Control (b) Fuzzy Control 
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Case 1 : Kν= 0.15， Ko = 0.030→0.027 
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(b) Case 2 
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旋回式クレーンの吊り荷振れ止め制御に関する研究
審査結果の要旨
本論文は，旋回式クレーンの吊り荷振れ止め制御について研究している。旋回式クレー
:ンは多岐に渡る荷役作業が可能であるが，安全かつ迅速に荷役作業するには運転操作に熟
練を要するため，操作の負担を軽減する吊り荷振れ止め制御システムの実用化が望まれて
いる。本論文の内容は以下のようである。
まず、娠れ止め制御に必要な吊り荷振れ角センサについて、ブームの曲げモーメ ントを
ひずみゲージで検出し， FIRフィルタを用いて振れ角成分を抽出後，換算式により吊り荷
l振れ角を算出する手法を考案し，実機クレーンを用いて検証している。この結果，センサ
出ー力は吊り荷動揺量と良く 一致したが， FIRフィルタによる時間遅れが生じるため，制御
.システムにおいて時間遅れを補正する必要があることがわかった。
次に、実機を縮小したモデル実験装置とクレーン機体および吊り荷挙動をシミュレーシ
ョンするための解析モデルを提案し，振れ止め制御成績と操作フィーリ ングの検証，吊り
ι荷および機体挙動の理論解析を可能としでいる。
さらに、旋回およびブーム起伏作業時の振れ止め制御について，最適レギュレータ理論
を用いた状態フィードパック制御と振れ角センサ出力の時間遅れ補正法を提案し，実験装
置および解析モデルを用いて振れ止め制御成績と操作フィーリングを調査している。通常
の運転燥作では、細かく操作レバーを動かし，振れ止め操作と吊り荷の位置決め操作を行
iう必要があった。しかし、振れ止め制御を行った場合には自動的に荷揺れが減少するため，
容易に吊り荷を目標位置に静止させることが可能であり，操作レバーへの追従性も良好で
あることがわかった。
最後に、ファジィ理論を用いた旋回およびブーム起伏作業時の振れ止め制御手法と，振
れ角センサ出力の時間遅れをファジィルールで補正する方法を提案している。実験および
解析結果より， レギュレータ制御に比べ良好な制御成績と操作フィーリングが得られ、ま
た2個のスケーリングファクタを調整することにより，操作レバーへの追従性と振れ止め
:成績を容易に変更することが可能となっている。
以上のように、本研究は旋回式クレーンの吊り荷辰れ止め制御に関するものであり、本
:論文は博士(工学)の学位授与に値するものと判定する。
